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究。讨论运放的一些基本应用，描述一些运放性能的指标，包括模拟信号处理以及

支持这些功能所必须的器件。欢迎多提保贵意见和建议。  
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信号链基础知识（第 11 部分）：电压和电源调节电路简介 

稳压电路基础知识，涵盖了从简单的电阻到开关降压/升压转换器的所有知识 

为了使所有的信号链器件均能正常工作，这就要求每个器件的电源电压都要稳

定。电源调节电路主要分为两大类：a) 线性调节电路和 b) 开关调节电路。虽

然线性电压控制器在通常情况下效率最低，但其产生的噪声也是最少的，请参见

图 1。  

 
图 1 线性稳压器基本原理  

（点击图像可以放大） 

 

如果负载电流要求不随时间变化而变化且非稳压输入电源电压稳定，那么图中的

一个简单的串联电阻就可以对电路的电源电压进行调节。然而，在现实世界中实

现这样的条件是不可能的。图 2 所示电路提供了一种有源控制方案。  

 
图 2 有源稳压器 

（点击图像可以放大） 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0295-Figure1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0295-Figure1.gif
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齐纳二极管 (Z1) 在运算放大器正输入端提供了一个稳定的参考电压。该运算放

大器会一直调节其输出，直到由 R2-R3 分压器形成的负输入端上的采样电压等

于齐纳电压为止。然后，在一个宽泛的负载电流和输入电压范围内保持输出电压

控制。然而不幸的是这样的电路效率并不是很高，利用开关稳压器可将效率大大

提高。  

 
图 3 降压开关转换器 [请参见下文中的视频链接]  

（点击图像可以放大） 

 

图 3 中的电路为降压转换器（属于 DC/DC 开关转换器），其会产生一个低于

输入电压的输出电压（请点击此处参见视频）。该周期以开启 Q1 开始，因此

电源电流流经 Q1 和 L1 至负载。流经 L1 的电流会在 L1 内部产生了一个磁

场能量存储。控制器在适当的开关点处开启 Q1，这样存储在 L1 中的能量现在

就作为一个可以继续为负载供应电流的电源了。 

随着 L1 中磁场的减弱，输出电压将降至一个设置点，且 Q1 被重新开启以复

原输出。在 Q1 处于关闭的状态期间，电流回流经续流二极管 D1。在线性旁

路稳压器中，随着旁路元件温度的升高能量逐渐减少。但是，在开关稳压器中，

电感起了一个存储元件的作用。  

 
图 4 升压开关稳压器 [请参见下文中的视频链接]  

（点击图像可以放大） 

 

图 4 中的升压开关稳压器产生了一个高于输入电压的输出电压（请点击此处参

见小视频）。在第一个阶段，Q1 处于开启状态，因此输入电流在 L1 中形成了

一个磁场。由于二极管 D1 的反向偏置，输出与 L1 电路被隔离开来。所有供

给到负载的电流均来自输出电容 Cout。在运行的第二个阶段，Q1 处于开启状

态且 L1 的能量被添加到输入电压以产生一个高于输入电压的输出电压。  

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0295-Figure3.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0295-Figure3.gif
http://focus.ti.com/lit/ml/sloc107/sloc107.wmv
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0295-Figure4.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0295-Figure4.gif
http://focus.ti.com/lit/ml/sloc108/sloc108.wmv
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两个开关稳压器的控制器采用不同的算法以确定不同阶段的开关点，从而使开关

稳压器实现高于 90% 的效率。  
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信号链基础知识（第 12 部分）：一个重要的 AC 参数显示

工具——Bode 图 

Bode图是了解放大器关键 AC 性能特性的重要工具 

用于描述放大器过频率性能的 AC 参数可能会显得含混不清。在许多描述和分

析中所使用的工具就是 Bode 图（请参见参考文献 1）。该图显示了网络或系

统的增益和相位关系。由于图像可缩放，因此可利用图形技术来完成计算。  

对于一连串级的总增益可通过采用各单级的乘积进行计算。Bode 图以频率函数

显示增益（单位为 dB）。dB 单位基于传输比的对数，该单位以数学公式的方

式可表述为（公式 1）：  

 

对数相加时即可实现乘法运算，因此系统总增益可通过单个增益曲线的图解加法

进行计算。相移是一个线性变量，并且通过串联级的相移只进行代数相加。Bode 

图的许多特性都可通过分析一个简单的 R-C 低通滤波器图解出来（请参见图 

1）。  

 

图 1 R-C 低通滤波器 

 

对此电路来说，响应曲线中的截止频率位于该点上（见公式 2）： 

 

在分压器的每个支路中存在等值阻抗时，易犯的一个错误是把 Vout 当成输入电

压的一半。该错误是电容性阻抗位于虚轴上，与实轴阻抗 (R1) 相对。Vout 的

振幅随即为 0.707 Vin。这样会以 -3.01 dB 的增益进行计算。从 R1 两端的电

http://www.planetanalog.com/encyclopedia/defineterm.jhtml?term=AC&x=&y=
http://www.planetanalog.com/encyclopedia/defineterm.jhtml?term=function&x=&y=
http://www.planetanalog.com/encyclopedia/defineterm.jhtml?term=function&x=&y=
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0296-Equation1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0296-Equation1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0296-Figure1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0296-Figure1.gif
http://www.planetanalog.com/encyclopedia/defineterm.jhtml?term=circuit&x=&y=
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0296-Equation2.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0296-Equation2.gif
http://www.planetanalog.com/encyclopedia/defineterm.jhtml?term=input&x=&y=
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压相移 90° 即得到 C1 两端的电压。因为真实和虚拟的电压分量相等，因此它

会通过 45° 的电路进行一次相移。  

图 2 显示了电路响应的 Bode 图：  

 

图 2 单极、低通滤波器的 Bode 图 

（点击图像可以放大） 

 

虽然试图从增益图精确地确定截止频率很困难，但 45° 相移频率却更易于识别。  

可通过电路分析计算图 2 中的曲线。利用直线近似值（见图 3）即可获得良好

的一阶结果。 

http://www.planetanalog.com/encyclopedia/defineterm.jhtml?term=voltage&x=&y=
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0296-Figure2.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0296-Figure2.gif
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图 3 增益和相位的直线近似值 

（点击图像可以放大） 

 

通过从 Y 轴到截止频率 (fc) 绘制一条平行于 X 轴的线，然后再绘制一条每十

倍频向下倾斜 20dB 的直线，即可成功绘制直线增益近似值。相位图在 fc/10 处

从 0° 开始，并在 fc 处通过 45°，再到达 10 倍的 fc。  

线斜率只是对零点进行反转。因为极点相移图的斜率是每十倍频 -45°，因此与

零点相关的斜率就是每十倍频 +45°。  

由于运算放大器 (op amp) 的开环响应显示了一个等于频率的单极点响应（其中

增益交叉 0 dB，增益为 1），因此这会完全应用到信号链。这些技术和近似值

将在以后的文章中使用，以帮助预测 op amp 电路的稳定性和总频率响应。  

参考文献 

1、Hendrik W. Bode 博士,数学家，职于贝尔电话实验研究所。 

 

 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0296-Figure3.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/04/C0296-Figure3.gif
http://www.planetanalog.com/encyclopedia/defineterm.jhtml?term=amp&x=&y=
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信号链基础知识（第 13 部分）：充分利用 Bode 图 

本系列文章的第一篇文章中（请参见: 

http://www.analog.eetchina.com/ART_8800514158_2600001_TA_9cffe905.H

TM）给出了一个增益表达式，该表达式的形式令一些读者感到迷惑不解。为了

解释说明该数学表达式，我们以工具条中该表达式的最终结果开始加以阐述：  

 
 

 

利用电压 β 的定义重新绘制电路图，如此处的图 1 所示。  

 

图 1 运算放大器作为一个增益级 

（点击图像可以放大） 

 

把增益设置电阻看作一个分压器，从而得出：  

 
 

 

理想的增益或要求的增益为 1/β，同时传输函数变为：  

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Equation1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Equation1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Figure1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Figure1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Equation2.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Equation2.gif
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我们应该注意到 Aol 和 β 均为频率函数。这种函数关系的结果可以在图 2 所

示的 Bode 图中看到（注释：Aol 用蓝色表示，1/β 用橙色表示）。 

 

图 2 组合的 Bode 图 

（点击图像可以放大） 

 

该示例说明了 Y 轴对数标度的幂，对数减法就是除法的算术运算。因此，图 2 

中两条曲线的距离为传输函数的除法，闭环增益的精度可以体现在两条曲线之间

的距离上。随着频率的增加，两条曲线间的距离随之缩小。因此传输函数中的第

二项将不再是 1，假设的一个无穷大开环增益的近似值也将不再正确。  

另一个可以轻松地在 Bode 图上看到的运算放大器 (op amp) 性能指标 (key) 

为增益带宽乘积 (GBP) 和单位增益带宽 (UGB) 之间的差。在低频率时，所有

运算放大器在其响应中都有一个极点。此外，这些运算放大器还有一个高频极点。  

当一个频率接近开环增益曲线与 0 dB 交叉（单位增益）处的频率时，就会出现

这一极点。请参见图 3 所示的两个运算放大器的增益曲线。 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Equation3.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Equation3.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Figure2.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Figure2.gif
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图 3 单位增益带宽与增益带宽乘积 

（点击图像可以放大） 

 

整数 (unit) 1 显示了一个 1 MHz 的 UGB，由于 100 kHz 时的极点，整数 2 

显示了一个近 300 kHz 的 UGB。  

图 3 中整数 1 的 GBP 与其 1 MHz UGB 是一样的。整数 2 虽然具有一个 

300 kHz 的 UGB，但是 GBP 还是 1 MHz。对于单极点系统而言，频率发生

十倍频程的变化就会导致 10× (20 dB) 的增益变化。  

为了计算整数 2 的 GBP，请标注出增益曲线（该曲线仍然在 20 dB/decade 斜

线上）上的最后一点，在这种情况下，其为 100 kHz 时的 20 dB，20 dB 为 10 

的一个增益。乘以该增益然后再乘以频率以计算得出 GBP（10 × 100 kHz = 1 

MHz）。对于两个极点间（即 10 kHz 时 100 的增益相当于 1 kHz 时 1000 的

增益）所有频率响应曲线上的点而言，GBP 的值是恒定的。 

为了获得与频率相关的性能，在未来我们将对 GBP 和 Bode 图进行多次修改，

而且 GBP 和 Bode 图在理解稳定性问题时也颇为有用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/05/C0302-Figure3.gif
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信号链基础知识：ADC 静态参数（第 14 部分） 

在 2007 年 11 月 30 日的文章第 3 部分：《模拟与数字世界》中，我们重点讨论了完美

的模数转换器 (ADC)。作为一款具有模拟输入和数字输出的混合信号器件，其中所描述的

规范理所当然也应与模拟和数字相关。图 1 中显示了理想 ADC 的传输函数。 
O

U
T

P
U

T
 C

O
D
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ANALOG INPUT

000

001

010

011

100

101

110

111

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 FS

FS-1LSB

 

 

图 1  ADC 理想的传输函数 

 

输出代码从 000 转换到 001 应发生在输入模拟电压达到一半 LSB 时。当该转换在某些

其他输入电压处发生时，其差值就为偏移。如图 2 所示，这是位于第一个开关点处的模拟

电压误差。 
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图 2 输入电压偏移 

 

由于第一个开关点出现移位，因此整个传输函数也会随之右移或左移——具体情形取决于偏

移的极性。 

 

增益误差为第二个传输函数误差。图 3 显示了该误差的影响体现在传输函数曲线的斜率变

化上。 
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IDEAL

 

图 3 增益误差 

增益误差被看作是在偏移得到校正之后满量程代码中的一个移位。参考电压值中的误差以及
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转换器内部出现故障都可导致该误差。 

 

请注意，虽然存在前面所述的所有误差，但传输函数仍然保持一条直线。然而，为了便于定

义，就规定了两个用于描述偏离理想直线的静态参数（请参见图 4）。 

1/8
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DNL

 

 

图 4 INL 和 DNL 

 

积分非线性 (INL) 是传输函数偏离理想直线的一种量度标准，而微分非线性 (DNL) 则是任

一偏离理想值的步长偏差。 
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Missing Code
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图 5 极端 DNL 

 

图 5 显示了两种极端 DNL 的情形。对于一些系统（其中闭环控制系统正在搜索某个位置）

来说，这些误差可能是灾难性的。在丢失码的情形下，该系统将会无休止地一直搜索某个点。  

 

单调系统是在提高输入值时，输出代码总是保持恒定或增加。请参见满量程 6/8 输入值时

目标值为 110 的系统。当输入值从 3/8 提高到 4/8 时，输出代码就会随之增加。而当输

入值从 4/8 提高到 5/8 时，输出代码则会降低。该系统会认为它已通过目标点，并随即开

始回转。此外，该系统将始终保持局部极小值，并且不可能到达所需的最终点。  

 

在下一期文章中，我们将会探讨 ADC 的动态性能规范。 
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信号链基础知识（第 15 部分）：ADC 的动态参数 

如同 Bode 图是理解运算放大器 (op amp) AC 参数的基础一样，傅里叶序列图是理解转换

器 AC 参数的基础。在这两种情况下，幅度和相位与时间数据的关系就变为了幅度和相位

与频率显示的关系。因为必须要实现从模拟域到数字域的转换，因此对于转换器来说这种转

换更为复杂。而信号的傅里叶序列表现是用数学术语来进行充分描述的，无法在标准测试设

备上实现。因此，它不如 Bode 图看起来直观。 

 

当函数关系可以用一个数学表达式来描述时，时域中信号的标准傅里叶序列就可以被明确定

义出来了。但如果该函数仅为 ADC 的数字输出时，那么就需要快速傅里叶变换 (FFT) 了。

该变换最早发表于 1965 年，被称为 Cooley-Tukey 算法，并被编写成为很多种计算机程

序，此处的重要性在于结果。这就得到了信号带宽中每个频率的幅度。从这个结果中，您可

以计算出若干个性能参数。 

 

图 1 给出了带有典型 FFT 结果的图。该图是从 ADS8325 产品说明书上复制下来的，

ADS8325是一款 16 位 250k 采样速率的转换器。当输入为 10kHz 频率的满量程正弦波

时，FFT 显示出了在整个 40kHz 范围内应用信号的每个整数倍频率时的峰值。 

 

 

 

 

图 1 ADS8325 输出的  FFT 分析 

 

通过观察可以看出，在这个例子中，无杂散动态范围 (SFDR) 大约为 75dB，应用信号在 

10kHz 时为 0dB，三次谐波在 30kHz 时约为 -75dB。这是最大的寄生信号，SFDR 为两

个幅度之间的差值。因为确定 ADC 输出的频率是不可能的，因此任何低于 -75dB 的信号

都必须被看成是噪声，并且被忽略掉。 
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spur

0

V

V
log*20SFDR   

 

这个公式也可被看成是 dBc，其中 dB 参考电平为载波信号或 V0。 

 

题目为《信号链基础知识：模拟与数字世界》的本系列文章的第三篇文章（2007 年 11 月 

30 日发表）描述了与理想转换器相关的量子化噪声。信噪比 (SNR) 的计算为： 

 

76.1N*02.6SNR
IDEAL

  

其中，N 等于比特数 

 

因为没有转换器就不会有噪声，所以用 FFT 表示的实际信噪比如下： 

 


2

noise

0

V

V
log*20SNR  

 

请注意，该关系式的成立是做了这样的假设：即各种噪声源为独立的，因此，是按照平方值

合计的平方根来计算的，或者说是 RSS。 

 

任何电路都会有某种形式的非线性，这种非线性特性将在应用信号谐波（整数倍数）时产生

信号。 

 

0

2

h

V

V
log*20THD


  

其中：Vh  为 FFT 中谐波电压峰值的列表 

 

因为谐波会无限延伸下去，因此必须要有一个合理的谐波次数范围。这里有几个标准，其中

之一是 IEEE 标准 1241推荐用到 9 次谐波。要使总谐波失真 (THD) 值有意义，就必须给

出一个谐波次数。 

 

由 FFT 演变而来的最后一个描述性术语是 SINAD，或称为信噪失真比。 

  


2

n

2

h

0

VV

V
log*20SINAD  

 

在这些参数中，每一个参数取值的重要性取决于不同的应用。虽然在非线性和失真之间还存

在一些相关性，但是这种相关性非常弱。 
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信号链基础知识：模拟电压比较器（第 16 部分） 

比较器的主要功能就是确定一个电压是否高于或低于另一个电压。当有两个模拟电压输入和

一个数字输出时，该器件有时也被称为 1 位 A/D 转换器。该比较器看起来就像是开路结

构中的一个运算放大器 (op amp)，然而在比较器和运算放大器这两款器件之间有许多明显

的不同之处。比较器的传输函数如图 1 所示。 

In+

In-

Out

In+

In-

 

图 1 比较器的传输函数 

 

通过图 1 所示的传输函数您可以看出：只要 In+ 高于 In-，输出就为高；当 In+ 低于 In- 

时，输出就为低。在通常的应用中，其中的一个输入将保持在一个固定的参考电压，且被测

试的信号将围绕参考电压上下波动。但有些应用会有两个围绕参考电压上下波动的信号。 

 

就像有运算放大器一样，该比较器输入级具有诸多特性，如失调电压、偏置电流以及共模电

压范围。只有当其影响到开关点时，这些参数的值才会引起我们的关注。  

 

由于该比较器是一个在模拟和数字之间实现转换的器件，因此在该器件的动作上有一个时间

规范，即传播时间。当输入与开关点交叉时开始出现时延。事实上，输出开关是过驱动电平

的一个函数。对于 10mV 和 100mA 过驱动而言，传播延迟时间可能是已知的。此外，该

器件在其响应上可能不是对称性的，因此对于从低到高的转换而言可能会有一组规范，且对

于从高到低的转换而言可能会有另一组规范。 

 

可将比较器分为两组的一个特性是图 2 所示的输出级设计。一组是具有一个全推挽级的比

较器，而另一组是具有一个集电极开路或漏极开路级的比较器。 
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Out Out-

+ -

+

Vs+

Push-Pull Output Open Collector Output

Vs+

 

 

图 2 比较器的两个输出级 

 

 

在两种输出类型之间有许多应用差异。推挽式输出摆幅受电源轨的限制，而集电极开路级的

上限取决于输出晶体管可以容忍的电压。推挽级的输出被有源地拉向各个方向，而集电极开

路只有一个有源下拉。正是由于上述原因，从低到高的转换时间取决于上拉电阻。我们可以

将若干个集电极开路器件并联起来，这将实现一个称为集电极 OR 的电路结构，实际的逻

辑功能为 NOR。如果任何一个器件被激活，则通用输出线将被拉低。 

 

在特殊的情况下，您可以把运算放大器当作比较器使用，但切勿将比较器当作运算放大器使

用。运算放大器设计旨在实现高开环增益的线性运行以及低增益时的稳定运行。因此，不应

考虑用比较器来代替运算放大器。 

 

可以考虑将某些运算放大器当作比较器使用。首先，要确定运算放大器是否具有限制输入引

脚（如反并联二极管）之间电压的内部电路，该运算放大器的设计特点将无法实现将运算放

大器当作比较器使用的想法。确定与产品说明书进行了核对以确保不会超过最大绝对差动输

入电压。对于作为比较器使用的运算放大器而言，典型的延迟时间将非常低。由于作为开环

比较器使用的运算放大器总是处于饱和状态，所以饱和恢复时间变得至关重要。 

 

 

 

 

 

 



信号链基础知识合辑（Part2,11-20） 

www.ti.com.cn 

信号链基础知识（第 17 部分）：滞后功能——了解更多模

拟电压比较器的相关知识 

一般模拟电压比较器都有一个缺点，而滞后功能则可以克服这个缺点。 

 

本系列的前一篇文章（第 16 部分）对电压比较器进行了介绍。当向输入端施

加一个缓慢移动信号时，就会引起比较器应用方面的问题。该施加信号穿过开关

点时，即使该信号所带电压噪声级别非常低，其也会引起比较器开关转换。当该

噪声外加信号穿过开关点电压时，比较器可能会开关数次，如图 1 所示。 

 

 

                               图 1 比较器噪声 

 

当这种比较器被应用于如高速计数器等电路时，就会给一次转换带来许多错误的

计数。就带推挽式输出级的比较器而言，利用滞后功能则可以解决这一问题，如

图 2 所示。 

 

 

                              图 2 滞后功能网络 

该输出只有两种状态：V 低输出 (Vol) 或 V 高输出 (Voh)，这样一来完成对该

电路的分析就简单了。在该电路中，Voh 等于正电源电压，而 Vol 为接地或零

电压。图 3 显示的是其传输函数。需要注意的是，开关点取决于状态改变以前

的输出状态。 

 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Figure1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Figure1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Figure2.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Figure2.gif
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                 图 3 具有滞后功能的比较器的传输函数 

 

就这两种情况而言，可以通过下列公式计算得出流经反馈电路的电流： 

 

和 

 

 

 

两种情况下的比较器开关电压分别为： 

 

 

和 

 

 

合并项得出： 

 

和 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Figure3.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Figure3.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation1a.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation1a.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation1b.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation1b.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation2a.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation2a.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation2b.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation2b.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation3a.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation3a.gif
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总滞后电压为两个电平的差。由于 Vol 等于 GND（接地），因此滞后电压降

至： 

 

 

这一结果适用于反相比较器结构。需要注意的是，该比较器开关点（Vsl 和 Vsh）

均取决于电源电压和参考电压。当 Vref 为电源电压的一半时，该开关点便大致

与 Vref 相对称。 

 

如果将 Vref 调至接近 Voh，则从 Vref 到 Vsh 的电压就会低于从 Vref 到 

Vsl 的电压。这就引起开关电压间的中间值与 Vref不同。当 Vref 低于 Vs/2 时，

情况则相反。 

 

通过互换信号和参考电压，可以构建一种非反相比较器结构。但是，这样就危及

到了反相输入给信号带来的高输入阻抗，而这可能是一种对设计至关重要的因

素。这种比较器的开关点分别为： 

 

和 

 

 

这种分析是针对那些具有推挽式输出级的比较器。对于那些带有集电极开路或漏

极开路输出级的比较器而言，上拉电阻器和负荷电阻器共同形成了一个分压器，

其将 Voh 设定为电源电压的一部分，如图 4 所示。 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation3b.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation3b.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation4.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation4.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation5a.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation5a.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation5b.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Equation5b.gif
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                 图 4 集电极开路比较器输出因素 

 

R（上拉）必须要小于 R1+R2，这样它才不会限制电路相关部分的电流。 

 

请注意，一些在其芯片上已经包含了滞后功能的器件市场上已有销售。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Figure4.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0325-Figure4.gif
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信号链基础知识（第 18 部分）：用作积分器的运算放大器 

了解这种基本构建块是如何被用作模拟积分器的 

 

在本系列第一篇文章“运算放大器—基本构建块”（下方有链接）中，通过将电

阻器用作增益调整设置元件，建立起了在 DC 情况下运算放大器 (op amp) 的

传输函数。在一般情况下，这些元件均为阻抗，而阻抗中可能会包含一些电抗元

件。下面来看一下图 1 所示的这种一般情况。 

 

 

 

                        图 1 运算放大器反馈的一般情况 

 

使用这些项重写本系列第一篇文章所得的结果后，传输函数为： 

 

增益 = V(out)/V(in)= - Zf/Zi 

 

在图 2 所示电路的稳定状态下，该结果减小至： 

 

V(out) = -V(in)/2πfRiCf 

 

其适用于稳定状态下正弦波信号。 

 

 

                    图 2 配置为积分器的运算放大器 

 

正如最初所做的分析那样，流入求和节点的电流必须等于流出该节点的电流。换

句话说，流经 Ri 的电流必须等于流经 Cf 的电流。这种情况可以表述为下列传

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0328-Figure1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0328-Figure1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0328-Figure2.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0328-Figure2.gif
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输函数： 

 
 

利用该传输函数，我们便可以得到一款普通积分器。由于积分中包含了该运算放

大器的 DC 误差项，因此该电路通常不会在直接信号链中使用。但是，在控制

环路中，其作为一种功能强大的电路得到了广泛使用。 

 

请回顾本系列第 5 部分“仪表放大器介绍”（下方有链接）所述的仪表放大器。

在许多高增益应用中，虽然与 DC 值没有丝毫关系，但 INA 的电压偏移还是

缩小了有效动态范围。 

 

 

 

                       图 3 使用积分器归零偏移 

 

图 3 显示了积分器的一种理想应用。来自 INA 和信号源的输入 DC 偏移电压

均出现在输入端，并被 INA 增益倍乘。该电压出现在积分器输入端。运算放大

器积分器进行驱动以使反相输入与非反相输入相等（这种情况下，非反相输入为

接地 (GND)），这样一来 INA 的电压偏移被消除了。这种应用让电路看起来像

是一个单极高通滤波器。截止频率的情况如下： 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0328-Equation3.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0328-Equation3.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0328-Figure3.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0328-Figure3.gif
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当 Ri = 1 MΩ 且 Cf = 0.1 μF 时，截止频率为 1.59 Hz。电路的 DC 偏移被降

至运算放大器的 Vos。 

 

在一些单电源应用中，将运算放大器的非反相输入偏置为 GND 以上是必需的。

积分器是一种反相电路，因此正输入信号会尽力将输出驱动至负电源轨 GND 

以下。出现在运算放大器非反相输入端的偏置电压为 INA 输出时将维持零输入

的电压。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0328-Equation4.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/07/C0328-Equation4.gif


信号链基础知识合辑（Part2,11-20） 

www.ti.com.cn 

信号链基础知识（第 19 部分）：探究和了解线性稳压器 

了解这种简单、常见但却极为重要的电源稳压器的工作原理，以及如何实现最佳

的运用。 

 

本系列文章的第 11 部分 已对这种线性稳压器作了介绍。此类器件的成功应用

取决于对优化该系列器件性能的一些专用电路设计的考虑和对规范的了解、掌

握。 

 

第一个需要考虑的因素便是确定预期输出电压。最为简单的线性稳压器拥有一个

固定的输出电压范围，其由和图 1 所示 R1/R2 网络相类似的内部连接确定。

可调稳压器可能会有四个引脚：Vin、Vout、接地引脚和调节引脚。调节引脚是

用来调节电压设置电阻。 

 

 

 

图 1 基本的线性稳压器 

 

三端可调稳压器的输出电压如图 2 所示 

 

 

 

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/08/C0334-Figure1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/08/C0334-Figure1.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/08/C0334-Figure2.gif
http://i.cmpnet.com/planetanalog/2008/08/C0334-Figure2.gif
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图 2 三端可调稳压器 

 

并由下列关系式设定： 

 

 

1.25 V 为电压参考值。分子和分母均除以 R1 可以得出： 

 

 

这就是本系列第一篇文章（第 1 部分 最基本的构建块——运算放大器）中所

建立起来的非反相运算放大器 (op amp) 传输函数。 

 

我们通常用输入电源电压（线性）或输出电流需求（负载）改变时其保持规定输

出电压的表现来衡量稳压器的动态性能，即对静态变化和瞬态变化的响应。我们

通常是在最大负载电流下规定线性调整率 (line regulation)，而负载调整率的规

定则可能是在一个或多个线性电压条件下完成的。 

 

当输入未得到调节时，可能会存在一定叠加于 DC 之上的电源线频率 AC，即

输入纹波，应从输出中将其去除。另一个动态性能变量是输出噪声。通过增加稳

压器输出端的滤波器电容一般可以降低输入纹波和输出噪声，但是会延长瞬态恢

复时间。 

 

线性稳压器的运行依赖于一个内部增益级。为了防止该增益级出现振荡，通常会

需要一个最小输出滤波器电容（请参见图 1 中的 C2）。一个输入滤波器电容

（请参见图 1 中的 C1）将有助于稳压器服务于瞬态负载，尤其是在稳压器远

离电源时更需要这样一个输入滤波器电容。 

 

许多稳压器都不容许存在反向电压。如果输出电容被充电至输出电压，同时输入

短路至接地，那么稳压器将出现反向电压，并且在所有电路获得放电以前稳压器

都会锁闭在某种未知状态中。这种故障状态可能会引起稳压器自毁。为了避免出

现这种故障模式，可能会需要一个反向二极管钳位（请参见图 3）。 
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图 3 反向电压钳位 

 

由于缺少一种将未用能量输入存储到稳压器的机制，因此必须将其以散热的形式

耗散掉。该功率可以由下列公式计算得到： 

Pd = ( Vin — Vout) × Iin 

 

计算过程中输入电流的使用，使得稳压器静态或接地电流均得到考虑。 

 

在要求负载电流大于稳压器承受能力的情况下，可以添加一个外部晶体管，如图 

4 所示。这种做法仅适用于可调输出稳压器。 

 

 

图 4 利用外部晶体管增大 I（负载） 

 

该电路可能有助于将稳压器芯片的热量通过散热片转移至晶体管。降低稳压器的

功耗，可以降低由于温度变化带来的输出电压漂移。 
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信号链基础知识（第 20 部分）：了解运算放大器及速度的

基本原理 

了解在许多应用中都至关重要的运算放大器动态规范及速度和转换速率参数的

含义。 

 

（特别提示：“信号链基础知识”的第 20 部分是 Bill Klein 撰写的最后一篇文

章；请参见本文末尾的注解。和从前一样，文章末尾、作者简介下方有本系列文

章前面各部分的链接。） 

 

运算放大器 (op amp) 的“速度”是指其频率响应和转换速率。此处给出的模型

适用于电压反馈系列运算放大器。这两种参数具有一定程度的相关性。图 1 显

示的是一个两级运算放大器简化模型，用于 AC 分析。 

 

 

图 1 运算放大器的 AC 模型 

 

输入为一个跨导级。就电压输入而言，其产生一个电流输出。输出级被理想地建

模为一个补偿电容器作为积分要素的积分器。分析得到传输函数： 

 

 

在运算放大器响应第一个极点以上各频率下，该函数的斜率与本系列文章第 13 

部分中演示的斜率相同。每增加十倍频率，增益就降至原来的十分之一。通过将

增益表达方程式设置等于 1 可以得到单位增益频率： 
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单位增益频率取决于输入级的跨导和补偿电容，这两个参数不单独出现。而通常

人们所关注的是单位增益频率。 

 

运算放大器速度的另一个指示器是小信号转换速率。这一参数与闭环增益和放大

器开环增益曲线相交的频率转角相关联。图 2 显示了这一点。 

 

 

 

图 2 作为闭环增益函数的转角频率 

 

小信号转换速率由下列指数函数表示： 

 

 

当达到某一电压电平时该函数的解为： 
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小信号转换速率为 Vout 从 10% 最终值转换至 90% 最终值的时间。利用 

Vout/Vfinal 的比值，上升时间可降至： 

 

 

回顾第 13 部分： 

 

 

这样，转换速率为闭环增益的函数： 

 

 

小信号转换速率由运算放大器的单位增益带宽和电路的闭环增益决定。随着闭环

增益的增加，转换速率会下降。 

 

大信号转换速率为运算放大器的一个非线性函数。这种情况下，“大信号”输入

信号需足够大，以使输入级的一端能够被完全关闭，而另一端可以被完全开启。 
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图 3 大信号转换速率模型 

 

差动输入级晶体管共用同一个电流源。如图 3 所示，正输入被关闭而负输入被

完全开启后，所有输入级电流均被驱动至第二级积分器中。 

 

一些运算放大器在输入端具有不允许输入器件被完全开启和关闭的保护电路。这

种最大转换速率行为所需的差分电压可出现三或四伏特左右的差异，具体情况取

决于输入器件和电路拓扑的特性。 

 

作者 Bill Klein 的特别提示： 

谢谢阅读本专栏。我在 TI 和 Burr Brown 公司（被 TI 收购以前）工作超过 16 

年，不久便会退休。正如人们所说的那样，模拟工程师绝不会真正地“退休”，

他们将继续投身教育工作！在我开始在亚利桑那州菲尼克斯市一所社区学院教授

模拟理论和实践的时候，我会在职业生涯的下一个阶段更多地致力于模拟事业。 

 

尽管这也许是我为 TI 撰写的最后一篇文章，但是我的同事们会继续及时地为您

提供模拟信号链相关的信息，让我们静请期待他们的文章吧。请不要忘记，在这

个越来越数字化的环境中，现实世界仍然是模拟的！ 
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